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アクティブアンテナの回路電磁界複合シミュレーション
森策真-t 塩見英久f 岡村康行↑
↑大阪大学大学院基礎工学研究科 〒560-8531大阪府豊中市待兼山町 1-3
E但mail:↑morisaka@ec.ee.es.osaka-u
あらまし 電子的にビーム走査が可能で、構造が簡単・高効率なアクティブアンテナによるフェーズドアレイアンテナ
の研究において，多くの仮想実験を実現するシミュレーション技術は重要である.本論文では， Maxwell方程式と非
線形回路方程式を連成解析するシミュレータの開発について述べる.Maxwell方程式の解析には FDTD法を，非掠形
回路方型式の解析にはオイラー法を用いた.開発したシミュレータでシミュレーションしたアクティブアンテナの過
渡特性と電磁結合特性は理論値とよく一致した.さらに， 3素子アレイアンテナのシミュレーションにおいて，ビー
ムステアリングに不可欠な位相傾斜を確認できた.
キーワード アクティブアンテナ， FDTD法，連成解析
Combined Circuit and Electromagnetic Fields Simulation 
for Active Integrated Antenna 
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Abstract The simula七iontechnique for an active integra七edarray an七ennawhich realize an electrically beam 
steering with light weight and high power efficiency. This paper describes a development of a combined simulator 
of a nonlinear circuit equation for a van der pol oscillator and七hemaxwell equation for a patch antenna. A FDTD 
method and an Euler me泣lOdwere used to analyze the maxwell equation and circuit equation. The simulation 
results of the active antenna were good agreemen七withthe theoretical values abou七thetransient characteristics 
and the electromagnetic coupling characteristics. Furthermore， the phase gradient requisite for a beam steering was 
observed in出esimulation of七he七hreeelements active p抗charray antenna. 
Key words Active Integrated Antenna，FDTD method， Combined Circuit and Electromagnetic Fields Simulation 
1.まえがき
マイクロ波送電や車載レーダなどへの応用から，電子的に
ビ}ム走査が可能なマイクロ波アンテナが求められている.従
来から用いられてきたフェーズドアレイアンテナよりも高効
率・構造が簡単なアクティブアンテナによるフェーズドアレイ
アンテナの研究が滋められている アクティブアンテナによる
フェーズドアレイアンテナは，アンテナにトランジスタなどの
素子で構成した発娠器を集積し，それをアレイ化して鋭いマイ
クロ波ビームの形成，ビーム走査を行う.アクティブアンテナ
の設計・試作は複雑で数多くの試作実験が必婆であるから，シ
ミュレータを用いることで短時間・低コストで必要な仮想実験
を行うことカまでトきる.
アクティブアンテナの発援擦の部分については、 Spiceシミュ
レータなどの実用的なシミュレータがある.一方，発振器は，
接続されたアンテナを介して他の発娠器と相互作用する.アン
テナを介した相互作用をシミュレーションできるシミュレータ
が必要になる.相互作用もシミュレーションできるシミュレー
ション手法として， Maxw巴I方程式の電磁界シミュレータによ
る解tJfと，回路縞方程式のオイラー法やニュートン法などによ
る解析の逮成解析が提案されている.
アクティブアンテナは，非線形の素子を含んでいるため，時
間ifidJでのシミュレーションが適切と考えられる.時間輸での
Maxwell方程式の方程式の解析が可能な手法に， FDTD法が
ある.本論文では FDTD法によりアンテナの解析をし，オイ
ラー法により発振器の解析をし，達成解析を行なう.本論文で
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は大規筏なアクティプアレイアンテナのシミュレーションが可
能な実用的なシミュレータの実現を毘指す.まず， FDTD法
とVDP発振器の理論について簡単に述べ， Maxwell方程式の
FDTD法による解析と回路締方程式のオイラ一法による解析の
連成解析の方法を述べる.次に，パッチアンテナのシミュレー
ションを行い，理論値と比較した.さらに， VDP発振器を集
積したアクティブアンテナの過渡状態をシミュレーションし，
理論値と比較した.アクテイブパッチアンテナの空間結合のシ
ミュレーションを行い実験値[3Jと比較した.最後に， 3素子の
パッチアンテナで構成されたアクティブアンテナによるフェー
点々庄和
関 1VDP発振器
Fig. 1 VDP oscilator 
C2÷tftJh(tY)=。 (8) 
ズドアレイアンテナのシミュレーションを行い，開発したシ 適当な初期値を与えると発振が成長し，やがて定常に還する.
ミユレータの，アクテイプアンテナによるフェーズドアレイア 非線形パラメータ E立 91.Jgが十分に小さいときは，定鰍
ンテナのシミュレーシヨンへの応用について述べる. 態での発振周波数，振棋は式(9)(10)で与えられる.
2. シミュレー ション手法
2.1 FDTD法
FDTD法はMaxwell方程式を差分化し時間領域で解き進め
ていくシミュレーション手法である [lJ.Maxwell方程式は
δH 
¥7xE= μ一一
δt 
(1) 
θE マxH=σE十 Eー (2)
θt 
である.Maxwell方程式を，t，x，y，zについて中心差分で、差分
化する.ここでは，時間軸での差分イちについて詳しく述べる.
差分化幅をムtとする.1ステップは，ムtである.電界を整数
ステップに，磁界を半奇数ステップ割り当てる.時刻 ηムtにお
ける電界を Eぺ時刻 (n+ 1/2)ムtにおける磁界を Hn+1/2と
書くと，
Hη十1/2_ Hn-1/2 
マxEn =ーμ(3)ムt
¥7 x Hn-1/2 E
nニE二村宜土主二 (4) 
ムt
となる なお， En1/2=E4ニと補間をしている式
(3)(4)をEn，Hn+1/2について解くと，式 (5)(6)のようになる.
1 -2，企i τ 八千IE ____11η 九=一-4ァEn-1+ー 」←¥7x Hn-J./辺 (5)
i十す i十T
ムt
H n+1/2 = H n-1/2 + ':::':¥7 x En (6) 
電界，磁界の初期値，EO，H1/2を与えると，閤4のように式
(5)(6)を使って頗に解き進めていくことができる.
2.2 VDP発振器
本論文ではアクティブアンテナの発振器を VDP発振器で置
き換えてシミュレーションを行なう.VDP発振器について述
べる.VDP発振器は図 1のようにコイル，コンデンサ，負性
抵抗が並列になった発振器である.
負性抵抗の電流・電圧特性は式 (7)のようにあらわされる.
i = g(v) = -glV + 93V3 (7) 
VDP発振器に何も接続されていないとき両端の電圧 U につい
て式 (8)の微分J5複式が成り立つ.
1 
仏)=-、ーLe (9) 
Ao=2JZ (10) 
2.3連成解析
Maxwell方程式の解析と田路網方程式の解析の達成解析の方
法を述べる.本論分では，電流源法で，連成解析を行った.図
2のように， 1つのセルの中に，回路網が押入されているとす
る.素子に流れる電流をIL，素子の河端の電圧VL=Ezムzと
区三
~ 2 1セルの中の間路帯電
Fig.2 Circuit in 1 cel 
すると，このセルについて，式(1)が成り立つ.
JヲE吹
E一一こ十h= (¥7 x H)z (1) 
θt 
式(1)に，ムzムuをかけると，式 (12)のようになる.
εムzムuθ(Ezムz) …一一一一一一一 +JL/:::"X勾ー(マ xH)z幻勾 (12) ムzδt
ここで，
八伊八引tfzq，fzz(VXH)zムzム
とすると，式 (14)のように書き直すことができる.
rl.VT 
1 = Co -'.~十 h
V dt 
(13) 
(14) 
I は，(n -1/2)ムt< tく (η+1/2)ムtでぬ定なので，定電流
i原と考えることができる.式 (14)を等価回路に直すと図 3の
ようになる.FDTDシミュレータで，t=(n-1/2)ムtにおけ
るIが求まれば，田路網方程式から，nムtにおける電圧を求め
ることができ，これを En=V/ムzとして FDTDにデータを
渡す.連成解析の流れを図4に示す.
嗣 56-
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図3 宣言流i康法の等価回路
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図4 連成解析の流れ
Fig. 4 Flow of cooperative analisis 
一般に，回路綱方程式は時間の微分方程式であり，誤差が少
なく安定なルンゲ?クッタ法が用いられるが，本論分では FDTD
法から求まる Iを補間する必要がないオイラー法で計算した.
回路網を VDP発振器とした場合の，連成計算の方法を述べ
る.VDP発振器に流れ込む電流を inとすると，v， Iinの関係
は式 (15)であらわされる.
dv 1 r 
Cー +7 I vdt + g(v) = iin (15) dt . L I 
これをオイラ一法で解くために，差分化し，整理すると，式
(16)(17)のようになる.
η = vn-1 + (irn-1ー ム(I vdt)い -igr-l))ムtLC' I 
(Jμ吋叫州t吟)n= (JμU吋叫d必t)n-l+ ♂r一-lb.t
(j vd必叫t吟)nη はJv吋d必tの ηムtにおける値である.FDTDから，
in = (マ xH)zムぉムを受け取り，vnを計算し，E": = vn /ムz
として FDTDに計算結果を返す inはFDTDのH から計算
されるが，H は半奇数ステップのみに割り当てられている.そ
こで，式 (16)を式 (18)として， FDTDとの連携計算を行う.
n = vn-1 + (i?n-1/2ーよ(I vdt)"-l -~g(♂ 1))ムt (17) 
LC' I 
なお，図 3にあるように，民|路艇に対して Coが並列に入る
本論文では， VDPのコンデンサの容量は， VDPのコンデンサ
の本来の容量と Coの合成容量としている.
3. シミュレ…ション結果
3.1 パッシブのパッチアンテナ
FDTDシミュレータを C言語で実装した.図 5のパッチア
ンテナをシミュレーションし，シミュレーション結果と理論{底
を比較した.
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図5 パッチアンテナのシミュレーション
Fig. 5 Simulation of patch antenna 
パッチの照辺は細かいセルとし，他の部分は粗いセルとす
る不均一メッシュとした.パッチの周辺のセルのサイズは，
ムx=0.82mm，ムy=0.82mm，ムz=O.lmmとした.
アンテナの解析を行う場合，本来は無限に広がる空間を有
限で打ち切り，解析領域の端は吸収境界で間じておく.吸収
境界条件には Mur2ndの吸収境界条件を用いた.また，ムtは
courant条件の 0.8倍にした.
函5のようなパッチアンテナにガウシアンパルスの篭在源
で励振し，入力インピーダンスをシミュレーションした.給電
方法はデルタギャップ給震で，ギャップの電界を Ez= Vjムz
とした.なお，パッチアンテナは Q値が高く~文京に時間がか
かる，給電音sに10nの抵抗を直列に挿入し，収束を早めた.
ガウシアンパルスと流れた電流をそれぞれフーリエ変換して
Z = V(f)jI(f)で入力インピーダンスを計算した.得られた
結果を図 6に示す.共振周波数は 2.5205GHzであった.基本
モードの共振では，基板での半波長がパッチの共振長になる.
これから計算される共振周波数は， 2.61GHzである.わずか
に，シミュレーションのほうが周波数が低くなっているが，こ
れはフリンジング効泉で共振長が長くなったためと考えられる.
パッチアンテナの入力インピーダンスは， LCR並列共振田路
で近似できることが知られている [2J.LCR並列共振回路の Q
値を 140として，計算したインピーダンスを図6に点線で示し
ている.インピーダンス笑部については尚者よく一致している.
虚数部は，共振周波数の近傍でよく一致している.なお， E震数
部が数jn高くなっているが，これは，給電ギャップからパッチ
アンテナまでのリアクタンス分である.また， Q値が 140と，
実験で得られるパッチアンテナの Q値と比べて，非常'に高く
なっている.開放端部分でのセルが粗いために，放射電磁界の
シミュレーシヨンに誤主主が生じ，そのため実験値と Q値が大き
くずれたと考えられる.
3.2 VDP発振器を集議したパッチアンテナ
図5のガウシアンパルスを VDP発振器と置き換えて，パッ
チアンテナに VDP発振器を集積した，閤7のようなアクティ
ブアンテナのシミュレーションをf子った.
VDPの共振周波数を 2.5205GHz，C j L=16.0， G1 =0.01， 
G3=0.01とした. VDP 発振~iiの発振周波数はパッチの共振周
波数と等しくした.シミュレーションして得られた VDP発振
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パッチアンテナの入力インピーダンス
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図10 VDP発振器を接続したパッチアンテナの等価殴路
Fig. 10 Equivalent circui七ofVDP oscillator integrated patch arト
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Fig.6 
Substrate 
(=0.8mmεpご'4.8
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と立訪日になっている.これらを合成し， 1つの VDP発振器と考
えると，各パラメータはf6= 2.5205GHz， g~ = 0.005935， g~ = 
0.01， C' = 0.2885 X 10-9である.VDP発振擦のダイナミクス
の式は式 (21)で与えられる.
dV _-' o~. . V っ
JJ. = V{n~行 (1ー|寸 12) +j外}dt ムC"- 'A~J/' 
¥"， 
ただし，刊は自励発援潤波数，A~ は安定発振しているときの
振幅である.式 (21)から計算される包絡線を図 8に点線でプ
ロットしている.ほほ理論{直どおりの結果が得られたといえる.
定常に達したときの発振周波数は 2.515GHzであった.
(18) 
器の南端電圧を区J8に示す.なお，発振が成長するときにビー
トが見える.発振が成長していく 50邸から 100nsにおけるス
ペクトルを計算すると，関 9のようになる.3.0GHz付近にス
ペクトルがある.これは，付加リアクタンスの影響で， 3.0GHz 
付近に共振周波数をもっ共振系が形成されて，その発振が立ち
上がったと考えられる.
図7 VDP発振器を集積したパッチアンテナ
Fig.7 VDP oscillator integrated patch antenna 
一一一一-Simulation 
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4.1 アクティブパッチアンテナの空間結合
アクティブパッチアンテナの空間結合のシミュレーションを
行い，報告されている実験値[3]と比較する.シミュレーショ
ンする系は，図7のアクティブパッチアンテナにグランド板を
おいたもので、図 11のような系になっている.
パッチアンテナの近くにグランド板をおくことで，グランド
板にパッチアンテナの鋭像があらわれる.鴎 11の場合は，鏡
像パッチアンテナと， E面結合をする.グランド板がないとき
のパッチアンテナの発援周波数を foとする ETIii結合をする
ことで，鋭像パッチと悶期発振する.このとき発振周波数はん
からずれる.鏡像アンテナと|潟期発振しているときの，発振周
波数のんからのずれをムfとすると，ムfは式 (22)のように
なる.
アクティブアンテナのシミュレーション4. 
Time [ns] 
関 8 VDP発援務の両端予言皮
Fig.8 Voltage of VDP oscillator 
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関8の結巣を理論値と比較する.シミュレーションした系を，
パッチアンテナの等価回路と VDP発振器が並列になった，図
10の等価田路で考える.VDPの負性抵抗，コイル，コンデ、ン
サが，それぞFれパッチアンテナの放射抵抗，コイル，コンデンサ
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このアンテナは，両側の強制信号の位相差を変化させることで，
ビームの方向を制御する.強制信号を逆位相で注入するとビー
ムは正部を向き，逆位相から位棺をずらすことでビームの方向
を変化させることができる.アクティブアンテナでアレイアン
テナを構成すると，マルチモード発振の抑JEや位相の安定性な
どが，課題になる.凶 13のような構造とすることで，マルチ
モード発振を起こさず;位相の分布も安定な動作をすることが
期待できる.
菌13のアレイアンテナの動作原理を述べる.パッチアンテナ
の共振モードは両側で逆位相になる.パッチの共振モードによ
り，パッチの雨ポートに逆位相の電流が流れ込むように，各発
援器が間期する.このとき，給電線路との整合がとれて，パッ
チの給電端で反射は起こらない.入/4インピーダンス変換器を
介して発振器から電流が流れ出した電流は， A， B二つに分紋
する.Aは位相がπ/2遅れてパッチの給電ポートに到達し， B
は位相自が3π/2遅れてパッチの給電ポートに到達する.他のパッ
チアンテナでも悶様のことが起こり，パッチアンテナの開放端
には悶位相の等価磁流源が現れ，正面方向にビームが形成され
る.強制信号の位相差ゆを変化させると，位相のずれが2つ
の発振器に均等に分配される.各ポートの位棺をψ1，ψ2，，とす
ると，図 14のように強制信号の位相のずれによって給電ポー
トの位相が変化し，ビームがふれる.なお，パッチの両ポート
でほぼ逆佼相になる，悶 14では見やすくするために， Port2， 
Port4， Port6の位相はπ加算したものをプロットしている.
実際にアレイアンテナを作製する擦にはネットワークアナラ
イザでの調整がしやすいように， 5011系で作製する.パッチの
インピーダンスは両側から逆位相で給霞したときに5011となる
ように給電{立置を認整し，パッチへの給電線路の特性インピー
ダンスは 5011とする.入/4インピーダンス変換器の先から見込
んだインピーダンスは半分の 2511になる.発振器も 5011系で
調整できるように，入/4インピーダンス変換器の特性インピー
ダンスは 50/♂=35.3611とする.インピーダンス変換器の特
性インピーダンスを 35.3611とすることで，発振器から見込ん
だインピーダンスは 5011になる.
図15にシミュレーションするモデルを示す.発援器はVDP
発振器で寵き換えた.各ノtッチアンテナの，共振周波数は
2.363GHzである.両ポートを逆相で給電すると入力インピー
ダンスは 13211となった.FDTDのシミュレーションでは入カイ
Fig.13 
窓111 アクティプアンテナの空間結合のシミュレーション
Fig. 1 Simulation of space coupling of active integrated antenna 
そ中
ただし，入は10の自由空間中における波長である.Cは共振
系の Q~直と電磁界結合の強さで決まる，ゅはアンテナの腐りの
電磁界分布によってきまる.式 (22)でC= 0.6，ゆ=0.5とす
ると，シミュレーション結巣とよく一致する.なお， Xが小さ
いときは，式 (22)の理論値とずれているが，文献[3Jの実験値
もxが小ざいときは漣論式とずれており，実験値と近い傾向が
得られたといえる.
Simulation 
Csin(4nx/入+中)/x C=0.6中=0.5
図 12 アクティブアンテナの空間総合のシミュレーシヨン結果
Fig.12 Simulation result of space coupling of active integrated 
antenna 
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4.2 3素子アレイアンテナ
ビーム走査が可能なアクティブアンテナによるフェーズドア
レイアンテナのシミュレーションを千子い，アクティブアンテナ
によるフェーズドアレイアンテナのシュミレーションへの応用
について述べる.図 13のような，デュアルフィードのパッチア
ンテナを介して発振器を接続したアレイアンテナをシミュレー
ションする.各パッチの給電位置は，間ポートを逆位相で給電
したときに，給電線路と整合がとれるように設計されている.
発振器は入/4インピーダンス変換器を介して接続されている.
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ターンを図 17に示す.強制信号の位相差。ヱ=l.ORad.とするこ
とで，ビームが6.75度ふれることが確認できた.
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図 14 パッチの各ポートでの位相
Fig. 14 Phase of each por七ofpatch antenna port 
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関 16 パッチの各ポートでの位相
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震J15 3索子アレイのシミュレーションモデル
Fig. 15 Simulation model of 3 elemnt array antenna 
。必E表 1 3素子アレイの各パラメータ
Table 1 Parameter of 3 elemnt array antenna 
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図 17 3素子アレイの放射ノ号ターン
Radiation pattern of 3 element array antenna 
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Fig.17 
2.363GHz 
4.0 0.01 0司01
2.363 GHz 0.816 V 
1320 
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VDPの発振周波数
VDPのき gl g3 
強制信号の周波数・振幅
ノ号ッチへの給電線路の特性インピーダンス
入/4インピーダンス変換器の特性インピーダンス
め
FDTD法による Maxwell方程式の解析とオイラー法による
回路網方程式を連携したアクティブアンテナシミュレータを開
発した.パッチアンテナに VanDer Pol発振器を集積したア
クティプアンテナの過渡特性をシミュレーションした結果，理
論式とよく一致した.さらに，アクティプアンテナの空間結合
特性も環論値とよく一致した.最後に， 3素子ノ号ッチアレイの
と
?
5. 
ビームステアリング特性をシミュレーションした結果，各々の
要素アンテナ聞に位相傾斜が発生してビームステアリングが得
られることを確認した.今後は， 3菜子パッチアレイの試作・
評価を行いシミュレーション結果と比較検討したい.
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ンピーダンスは高くなる.実験では 50nに調整するが，本論文
では，入力インピーダンス 132nでシミュレーションを進める.
パッチへの給電線路の特性インピーダンスは 132nで，入/4イ
ンピーダンス変換器の特性インピーダンスは 132/-12= 93.33n 
とした.また，強制信号が逆位相(φ=0)のときに，所望の図
14の位相分布のときにパッチの両ポートで等電圧になるよう
に，強制信号の電圧を決めた.計算時間の短縮のために，給電
線路も等価回路で計算した.給電線路の計算には，遅延モデル
を用いた.
定常に達したときの佼棺分布を図 16に示す.強制信号の位
相主主を変化させると，パッチの各ポートの位相が変化している
ことがわかる.なお，位相の分布が乱れているが，これは，付
加リアクタンスの影響や，パッチが電磁界結合することで入力
インピーダンスが変化したためと考えられる.また，放射パ
